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Resumen:
y anali

Se propone el uso de modelos conceptuales de la Ingenierfa del Conocimicnto para la comprension
ix de problemas de eardcter cientifico y su dominio, sin importar que el modelo de la solucion no sea i

modelo computacional. Se ilustrari el uso de estos modelos mediante un ejemplo.

1 INTRODUCCION

Una de las mayores dificultades para la resolucion de
problemas tiene que ver con la comprension del mismo y
de su entorno para poder plantear la mejor solucién. En
el presente trabajo se propoue, como métoda de optimi-
zacion, que la resolueion de problemas de cardcter cien-
tifico se considere como un proceso de elaboracién de
modelos de la Ingenierfa del Conocimiento que faciliten
la comprension del dominio del problema y la comnuni-
cacion entre los analistas expertos, o con los interesados,
antes de llegar a un modelo de la solucion, expresado en
un lenguaje matemiitico algebraico.

Metodologias  recientes  de la  Ingenierfa del
Conocimiento, proponen la elaboracién de varios mode-
los para representar todos los aspectos que deben con-
siderarse sobre el dominio del problema y que conduzean
a la wmejor solucién informatica, de modo parecido a las
metodologias modernas de la Ingeuierfa del Software.
En este trabajo se presenta como los modelos de la Inge-
nieria del Conocimiento pueden usarse en otras dreas o
disciplinas que 1o tengan como fin 1ltimo, o modelo de
la solucion. un modelo de computador. Se mostrara que
el enfoque sistémico. con su forma de representacion y
sus lenguajes semiformales, puede ser ny util para la
cowmprension de un problema y la representacion de su
entorno. cuando la notacion algebraica convencional no
¢s procedente o conveniente para representar todas las
propiedades relevantes o las restricciones de un dominio
particular.

2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Una investigacién cientifica inicia con el planeamiento,
en lenguaje natural. del problema por resolver v luego de
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un andlisis cuidadoso del entorno. se plautea una solu-
citn que se suele especificar formalmiente miediante un
lenguaje algebraico. Este ltimo lenguaje. por ser uni-
versal y mids formal (pues no da picé a tantas malas inter-
pretaciones), tiene la propiedad de generar modelos que
pueden ser validados por los expertos en los asuntos en
cuestion y compartido con la comunidad cientflica. Sin
embargo, no todos los aspectos relevautes del dominio
del problema pueden representarse por medio de formm-
las algebraicas, como cuando se requicre especilicar un
proceso que involucre 1o s6lo cilenlos matemiticos, sino
ciertas caracterfsticas estructurales en el entorno para
llegar a un planteamiento completo de la solucion. En
estos casos, la traduccion directa del modelo verbal, al
modelo de la solucion en un lenguaje algebraico impli-
carfa una pérdida de informacion que dificultarfa la ver-
ificacion de que ¢l modcelo de disciio de la solucion si es
el apropiado para la resolucion de un problema dado.

Por otro lado, las especificaciones en lensuaje na-
tural, por lo regular, son ambiguas y vagas permitiendo
diferentes interpretaciones de lo que se quicre decir en un
texto. Por csto, antes de comenzar a disefiar la solneion
es neccesario verificar si hubo una buena interpretacion
del problema mediante ¢l uso de modelos grificos que
sinteticen y aclaren detalles del mismo; evitando malos
entendidos que puedan conducir a la no satisfaccion de
las necesidades planteadas. La eliminacién de los ervores.
lo mas rapido posible, es la clave para aumentar la pro-
ductividad y optimizar ¢l proceso de desarrollo de una
investigacion.

3 ESTADO DEL ARTE

En Inteligencia Artificial, se considera la Ingenieria del
Conocimiento, como la disciplina que orienta en el
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plancamiento y la programacion de las tareas para la
construccion de sistemas basados en conocimiento (KBS,
por sus siglas en inglés). Actualmente, existe ¢l consenso
de considerar el desarrollo de KBS como el desarrollo de
modelos de computador con capacidades para la reso-
Iieion de problemas comparables a las realizadas por
expertos calificados en el dominio [Studer, Benjamins y
Dicter (1998)].

Como cn la Ingenizria de Software, tammbién se han
desarrollado varias metodologfas ¥ lenguajes de especifi-
racion de KBS con el intento de convertir ¢l desarrollo de
KBS en una disciplina ingenieril. Entre ecllas, se pueden
mencionar a CommonKADS y a PROTEGE-II que ex-
plota la nocién de ontologfas [Sclireiber (2000))].

La metodologia  CommonKADS  considera una
coleccidon de modelos para el analisis y disciio de la solu-
cion a un problema de representacion o de descubrimien-
to de conocimiento, del misimo modo que se sugiere en
tas metodologfas de la Ingenieria de Software. En clla,
se distingnen 6 modelos ¥ cada uno perite representar
aspectos especificos del KBS: ¢l modelo del dominio o
de la organizacion, el modelo de los agentes (lumanos,
dispositivos o software) que intervienen en la solucion
del problema, el modelo de las tareas requeridas, el mo-
delo de conocimiento (conformado por los datos y las
reglas o restricciones aplicables eu ese contexto), el mo-
delo de comunicacion, que muestra ¢omo se comunican
los agentes para llevar a cabo las tarcas encomendadas
v. como un modelo de wids bajo nivel de abstraccion, ¢l
modelo de disefio de i solucion que incorpora detalles
no fuucionales. Es decir, aquellos detalles que tienen que
ver con la eliciencia y la adopcién de ciertos recursos tec-
nolégicos necesarios para la solucion del problema.

Las metodologias modernas de la Ingenicria de
Conocimiento, comparadas con las metodologfas de la
Ingenicria del Software, aportan cl concepto de agente
v el modelo de conocitniento como una ampliacion del
modelo de datos u objetos del dominio para incluir re-
glas y procedimientos (operaciones) aplicables en ¢l. Por
esto, permiten modelar iayores aspectos relevantes du-
rante la conceptualizacion del problema. El lenguaje de
representacion grifico puede ser ¢l mismo usado en la In-
genicerfa del Software, buscando estandarizacion y mayor
universalidad.  Actualmente, en esta disciplina, se ha
generalizado el uso del lenguaje UML (Unified Modeling
Language).

E! lenguaje unificado UL [ue propuesto entre fines
de los ochenta y principios de los noventa, como una no-
tacién principalmente grafica de Ja que se puede valer
cualquier método para expresar los modelos conceptuales
¥ de disefio de sistemas informaticos y considerado el
estandar por la OMG [Grady, Rumbaugh y Jacobson
(1998)]. Actualmente, va en su segunda version.

Otros modelos conceptuales alternativos que son
utilizados en la Ingenierfa del Conocimiento también

pueden ser utilizados para la especificacién de un pro-
blema cientffico. Actualmente. en muchos establecimien-
tos educativos de distintos sitios del mundo se estd
cuseilando a utilizar herramientas para representar el
conocimiento como los mapas conceptuales o la "V epis-
temologica” para que el estudiante modele lo visto en
un capitulo o tema de estudio. Con estos modelos con-
ceptuales, el profesor, a su vez, puede evaluar si ¢l estu-
diante ha comprendido los mtevos conceptos impartidos
[Moreira (1997)).

Los mapas conceptuales permiten a los indivi-
duos entender fendmenos y hacer inferencias. Se trata
de modelos de trabajo que incluyen representaciones
proposicionales e imdgenes, partes expresables verbal-
mente y pereeptibles del modelo mental, respectiva-
mente para la comunicaciéon comprensiva entre indivi-
duos [Johmson-Laird (2000)].

4 PLANTEAMIENTO DE LA SOLUCION

En las fases iniciales del analisis del problema. los cien-
tificos construyen modcelos mentales expertos acerca del
fenémeno en cuestion. Los modelos mentales expertos
"o se ven", pues estan en las wmentes de los cientiticos
¥ por cso, deben definirse explicitamente para ser discu-
tidos con pares o con los interesados en la resolucion del
problema. No es recomendable pasar directamente del
planteamiento del problenia a especificaciones formales,
cn un lenguaje algebraico o a un lenguaje de progra-
macién, pues no sblo puede dificultar la comprension de
la solucion propuesta, sino que pueden quedar por fuera
algunos aspectos estructurales o restricciones en el do-
minio o universo del discurso.

Los modelos propuestos en CommonlKADS pre-
tenden cubrir aspectos funcionales, estructurales v
dinamicos del fenomeno bajo estudio y de esta mauera
10 omitir aspectos relevantes que incidan en la calidad de
la solucion. Dichos modelos constituyen vistas parciales
del mismo dominio que ayudan a reducir la complejidad.
separaindo un pequerio nianiero de cosas iniportantes para
tratarlas a la vez. Sin embargo, son vistas no disjuntas
pues para tratar un aspecto, mchas veees. ¢s necesario
especificar clementos ya deseritos o especificados en otros
modelos; aunque 1o necesariamente con el mistmo detalle
o bajo la misma optica. De modo que se debera chequear
que 1o existan contradicciones o incousistencias entre los
modelos creados para la representacion de todos los as-
pectos relevantes en la resolucion de un problema.

A continnacién, se describen brevemente cada uno
de los modelos conceptuales del CommonKads y se ilus-
tra su utilizacion, con un ejemplo hipotético: una fabrica
de comida precocida congelada que esta altamente pre-
ocupada por el bajo nivel de ventas de algunos de sus
productos. No sabe si son los precios o el sabor de los
mismos. Por eso, el departamento de Investigacion de
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Mercados debe dar luces a las directivas sobre lo que
esti pasando para gue se tomen las medidas correctivas,

(.1 Alodelo del Dominio

Describe todas las funciones Nevadas a cabo por cada
unidad organizacional o por los agentes en nn dominio
determinado. Se incluyen las deficiencias del sistema ac-
tual ¥ Ias oportunidades identificadas para mcjorar los
procesos con ¢l KBS, Esto tltimo se pucde hacer con
la construccion de vna matriz DOFA y por esto no se
muestra graficamente. También ¢l organigrama es parte
de este modelo.

La especificacion grifica del modelo funcional o de
comportamiento, en el dominio en cuestion, puede lle-
varse a cabo con el Diagrama de Casos de Uso. con-
siderando cada o de ellos como un proceso o actividad
de un agente para lograr los objetivos que le son cu-
comendados.

Los conceptos principales que perite representar
el Diagrama de Casos de Uso en UML 2.0 son los ca-
s0s de uso. los actores v las relaciones entre ellos [Novak
(1988)]. Un caso de uso describe una secuencia de accio-
nes (que proveen a los actores un valor agregado o medible
v son dibujados como elipses. Los actores son personas,
unidades organizacionales o sistemas externos que jue-
gan un papel relevante en una o wis de las acciones
del sistenn modelado y se dibujan con un icono de una
figura humana. El concepto de actor se puede asitnilar
al concepto de agente de la Ingenieria del conocimiento
v por eso. para diferenciar los agentes humanos de los no
humanos. se usa una caja con el nombre del agente y con
el icono en el interior. Las asociaciones eutre casos de
uso v actores son indicadas por las lincas. En la Figura
1. se muestra el Diagrama de Casos de Uso para los pro-
cesos o fimciones, de alto nivel de abstraccién, para la
dependencia de Investigacion de Mercados.
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Figura 1: Diagrama de Casos de Uso en la resolucicn de
roblemas de investigacion de mercados
P! 2

Actualmente existen gran variedad de herramien-
tas computacionales, comerciales y de distribucion libre
que permiten la creacion de diagramas, usandao lenguaje
UML y que permiten completar los modelos conceptuales
con Lexto para especificar detalles de cada clemento. En
la Figura 2, se muestra la forma para entrar los detalles
del caso de nso "Adquisicion de Informacion™.

General | Diagrams | Relations | Files

Name; iﬁd}:uisic'ié'r; de Infoimacié’ Package: Use Case View H

= |

Stereotype: | FrER= eI - ;
Rank: [ - I Abstiact ;
Documentation:

“Insumos: Formularios en blanco
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Precondciones La edad del encuestado debe ser mayor a los '
120 afios. No debe haber respondido la encuesta antes.
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Figura 2: Forma para la documentacion de la adquisicion de
infurmacion

4.2 El Modclo de Tarcas

El Diagrama de Actividades permite representar,
ademas de los procesos de la organizacion, los {lujos de
datos y materiales necesarios conmo entradas o salidas de
un paso, 0 proceso, que se suclen representar con cajas
cuadriculadas o con bordes redondeados. También per-
mite deseribir el evento ¢ue da inicio al proceso v los
eventos terminales del proceso. En este diagrama. la
actividad representa un paso de un proceso o un proceso
completo, admitiendo la descomposicion de una activi-
dad compleja, en otras mas simples y se dibuja como
un circulo o caja redondeada. Ademas, permite modelar
la l6gica compleja de un sistema o proceso pues se con-
sideran puntos de decisién o bifurcacion y se admiten
actividades cn paralelo. También se admite definir ca-
rriles para mostrar como se distribuyen las actividades
o tareas entre los agentes o actores. En la Figura 3.
se ilustra el diagrama de actividades generales (admiten
descomposicion) para el ejemplo.
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Figura 3: Diagrama de Actividades de [uvestigacion de Mer-
cados

1.3 El Modelo de Agentes

Este modelo describe las caracterfsticas de los agentes
que. cowmo se dijo antes, pueden ser humanos, disposi-
tivos o programas de computador. De cada agente se
cspecifica, su tipo, sus responsabilidades y tareas, su
grado de autonomia y las restricciones que pueda tener
para actuar en el entorno. Para la especificacion de es-
tas caracteristicas, se usa la plantilla de trabajo AN-1
en la metodologia CommonKads [Schreiber (2000)] que
se muestra en la Tabla 1 y usada para mostrar las carac-
teristicas del agente "analista” en el problema de inves-
tigacion de mercados.

Tabla 1: Hoja de Trabajo AM-1. Agentes

Nombre Analista

Tipo Humano

Ubicacion Olicina Investigaciéon de Mer-
cados

Involucrado en

Se conmnica con

Conocimientos Mercado. Ventas, Estadistica

Otras competencias | Creatividad, recursividad

Restricciones No tener nexos familiares con

(‘Il(‘ll(‘Stil(lOl'C’S

1.1 El Modelo de Comunicaciones

En éste sc especifican las interacciones entre los dile-
rentes agentes para llevar a cabo una tarea conjunta.
Especifica, por ejempln, el tipo de informacién que es
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intercambiado y cudl agente inicia la interaccion. Tam-
bién se pueden cspecificar los tiempos de respuesta en
cada interaccion. Un ejeplo de este modelo, que se
realizo cou ¢l Diagrama de Secuencias e UML. aparece
en la Figura 4. Alli sc especifica, por ejemplo. que se cs-
pera que transcurran dos scmanas para la entrega de los
fornmlarios diligenciados por parte de los encuestadores,

X R R

~Analstas  _Encuestadares  _Directivas

entregar lormulacigs
fomatos en blasce)

dovalver formulands

Dos semanas las) :
Line semana resullados del analisis( }

|
: 1

| "

Figura 4: Comunicacion entre Agentes

4.5 El Modelo del Conocimiento

Pcrmite definir el conocimiento necesario para lograr los
objetivos cspecificados en ¢l Modelo de la Organizacién
y de las Tareas. Es el corazon de la metodologfa Com-
monkKads pues perite representar el conocimicnto para
la resolucion de problemas empleado por un agente en
una tarca. Este modelo estructura, en un finico esquemna.
las tres capas de conocimiento requeridas para resolver
una tarea particular: una capa del dominio que incluye
los conceptos del dominio y la teorfa requerida para re-
solver un problema. la cape de inferencia que describe
cémo razonar y usar el conocimiento del dominio y. la
tercera capa, la capa de la tarea, representa una estrate-
gla particular para lograr los objetivos que se persignen
con una tarea determinada.

En la Figura 5. se muestra el modelo de experticia
para la tarea "prueba de hipotesis para la diferencia de
proporciones” que permite evaluar si existen diferencias
significativas en la proporcién de respuestas positivas en
las caracteristicas evaluadas de los productos. de acuerdo
con el estrato o con el sexo de las personas interrogadas.
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‘1.6 Los mapas conceptuales

Los mapas conceptuales permiten pensar sobre las ope-
raciones mentales que se dan en cl cercbro ya que me-
diante la elaboracion v reelaboracion los mismos, ¢l in-
dividuo o e} grupo c¢jereitan sus procesos metacognitivos
al reflexiouar sobre los resultados del propio aprendizaje
v comprender el procedimiento implicito que se utiliza
para obtener ese conocimiento.  Permiten tomar con-
ciencia de varias cosas 1itiles a la hora de avanzar en una
investigacion: a) jCuanto 6?7, b ) ;Como tengo estruc-
turado lo que s¢7 y ¢) ;Qué e falta saber en relacion
con un determinado euerpo de conocimiento?.  Obvia-
mente. la respuesta estas tres preguntas permiten ar-
mar una cstrategia de lecturas-discusiones que faciliten
la definicion-delimitacion del area problematica y den-
tro de ella, el problema a tratar en la investigacion. El
mismo conjunto de preguntas puede utilizarse durante el
estudio de las herramientas ¢ue se requicren usar para
la validacion de las hipotesis de investigacion. Al igual
que con las Taxonomias, los Mapas Conceptuales per-
miten una "Hoja de Ruta" sobre la cual se pueden trazar
caminos de solucion (Ilipétesis) al Problema e incluso de-
ducir Objetivos a desarrollar para lograr la validacion de
la llipotesis.

De acuerdo con la definicién original de Novak
(1988) el Mapa Conceptual conticne los siguicutes ele-
mentos:

11

a) Conceptos. Se enticnde por concepto el conjunto
de atributos que unn personn asocia con el siinholo
que representa a nia clase (o agrupacion) de obje-
tos. eventos o ideas.

Estructura. Sec constituye por las relaciones signi-
ficativas entre dos 0 més conceptos. Se forma me-
diante palabras de enlace ¥ constituyen una unidad
semadntica cuyo significado es contextual.

¢) Palabra-enlace. Son la: palabras cque unen los
conceptos y senalan el tipo de relacion existente en-
tre cllos.

d) Jerarquias. En los Mapas Conceptuales los con-
ceptos se disponen en orden de importancin o de
inclusion formando jerarqufas o niveles de subordi-
nacion. en los que los conceptos mas generales oen-
pan los lugares superiores de la cstructura gralica,
hasta llegar a la base en la que aparecen los concep-
tos mas especfficos y si es del caso los cjemplos.

(4]

<

Categorfas. Son agrupaciones de conceptos que
poseen caracterfsticas o clementos comunes ¥ se de-
nominan con un término conceptual general.

f; Enlaces cruzados. Son las relaciones que se os-
tablece entre dos o mias conceptos de categorias di-
versas.

g) Ejemplos. Son los eventos u objetos veales 6 sim-
bolicos que representan el término conceptual. Los
cjemplos ponen de manifiesto la comprension de los
nuevos conceptos ya que su elaboracidén requiere nn
proceso mental para aplicar el conocimicento en ca-

508 concretos.

En la Figura 6, s¢ muestra ¢l mapa conceptual de
una prueba de hipétesis para la diferencia de propor-
ciones.

—

Figura 6: Mapa Conceptual para pruebas de hipotesis de
proporciones
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Un mapa conceptual es muy parecido al Diagrama
de Clases de UML pues éste permite representar las
distintas clases de objetos (conceptos) y sus relaciones.
Ticne niayor poder expresivo puesto que permite es-
pecificar todas las propiedades (atributos y operaciones)
aplicables a los conceptos, dentro de la caja que repre-
senta una clase, y distingue visualmente los tres tipos
de relaciones entre las clases: la composicion o relacion
"parte de” ¢ne se adorna con un rombo juntoe a la clase
agregada, la relacion de especializacion o geucralizacion,
que se adorma con un tridngulo, y la asociacion que equi-
vale a an enlace cruzado del mapa coneeptual. Tam-
bién permite definir la cardinalidad minima y maxima
de dichas relaciones.  Pero no permite representar las
instancias o ejemplos por no considerase conceptos. El
modelo del dominio, como capa del modelo de experti-
cia. en la Figura 5. fue construido usando el diagrama de
clases de UML Alli se presenta una relacion de asociacion
cntre las muestras y las poblaciones con una cardinalidad
(-1 y se muestra una relacion de generalizacién, o es-
pecializacion. entre la hipotesis y las subcelases hipotesis
nula y alternativa.

5 CONCLUSIONES

Los modelos propuestos en  la  Ingenicria  del
Conociiento pueden ser muy utiles en la compren-
sion ¥ andlisis de cualquicr tipo de problema como se
cotrobora cou el ¢jemplo presentado y no tienen por qué
ser exclusivos de los informiticos.

Los modelos conceptuales son aplicables cuando
el grupo de investigacion intenta dirimir sobre aspec-
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toy relacionados con ¢l dominio del problema o incluso
cuando estd en la etapa de proponer expansiones a con-
ceptos existentes o un concepto totalmente nuevo.

Los modelos conceptuales para la resolucion de un
problema particular facilitan la busqueda de la solucion
optima pero su utilidad dependeria no solo de las bou-
dades o propiedades de los modelos empleados. sino de
las habilidades para modelar de los expertos. Por eso, se
requicre del dominio del lenguaje de modelado por parte
de los investigadores, tanto en sus aspectos scmanticos
como sintacticos.
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